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(54) Title : METHOD FOR ULTRASONICALLY DETECTING THE ANGLE OF THE GRAIN IN WOOD, AND DEVICE 
FOR IMPLEMENTING SAME 

(54) litre: PRO CEDE DE DETERMINATION DE L'ANGLE DU FIL DU BOIS PAR ULTRASONS ET DISPOSITIF 
POUR LA MISE EN CEUVRE DU PROCEDE 

(57) Abstract 

A method for ultrasonically determining the direction of the grain in wood, wherein an 
ultrasonic wave signal is transmitted at a transmission point on the wood and the propagation 
times of the signal between said transmission point and several receiving points on the wood 
are measured The method is characterized in that the waves of said signal are longitudinal ul- 
trasonic waves and in that: signal propagation speeds in several directions of propagation are 
calculated on the basis of said propagation times ; and the direction of the major axis of an el- 
lipsoid is determined on the basis of these propagation speeds, said ellipsoid being used to 
make a model of the distribution of the propagation speed vectors of said signal, wherein the 
speed vectors are drawn from said transmission point and the diretion thereby determined is 
considered to be that of the grain of the wood. A device is provided for implementing the 
method. 

(57)Abrege 

Precede de determination par ultrasons de la direction du fil de bois, dans lequel: on 
emet en un point d'emission sur le bois un signal d'ondes ultrasonores; on releve les temps de 
propagation de ce signal entre ledit point d'emission et plusieurs points de reception sur le 
bois; ce procede etant caracterise en ce que les ondes dudit signal sont des ondes longitudi- 
nales ultrasonores et en ce que: on calcule a partir desalts temps de propagation, les vitesses 
de propagation de ce signal selon plusieurs directions de propagation; on determine a partir 
de ces vitesses de propagation la direction du grand axe d'un ellipsoTde par lequel on modelise 
la surface de repartition des extremites des vecteurs vitesses de propagation dudit signal, lesdits vecteurs vitesses etant traces a 
partir dudit point d'emission, la direction ainsi determinee etant consideree comme etant celle du fil du bois. Le dispositif permet 
la mise en oeuvre du procede. 
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••Procede de determination de 1' angle du fil du bois par ultrasons 
et dispositif pour la mise en oeuvre du procede". 

La presente invention a pour objet un procede de de- 
termination de la direction du fil du bois par ultrasons , 
ainsi qu'un dispositif de mise en oeuvre de ce procede. On 
rappelle que la direction du fil du bois est donnee par la 

5 direction des elements anatomiques du bois, tels que les fi- 
bres et les vaisseaux , et que cette direction est en 
general definie a partir de son angle par rapport a l'axe de 
croissance de l'arbre . Les variations de 1' angle du fil du 
bois peuvent avoir de nombreuses or igines , telles que des de- 

lO fauts internes du bois et par exemple des noeuds et des tor- 
tillonnements . Or , ces variations ont des consequences 
importantes sur les proprietes physiques ou mecaniques du 
bois . Aussi , s'avere-t-il souvent necessaire de pouvoir 
les determiner avec precision . 

15 on connait deja de nombreuses methodes permettant de 

determiner 1' angle du fil du bois parmi lesquelles on peut 
citer les methodes du test de l'encre, du test par injec- 
tion, du test de la pointe , du test du traceur radioactif, 
du test des eclatements, etc . . . . Cependant , la plupart de ces 

20 methodes sont destructr ices , et en cela peu sat isf aisantes . 
II est en effet souhaitable , notamment dans le cadre de 
travaux de genetique forestiere, portant sur plusieurs 
milliers de specimens, de pouvoir mesurer 1' angle du fil du 
bois sur des arbres sur pied, de maniere non destructive. 

25 Un but de la presente invention est done de proposer 

un procede de determination de 1' angle du fil du bois non 
destructif . Deux voies principales ont deja ete explorees a 
cet egard * L'une, que l'on doit aux travaux de McLauchlan 
et al - (Mc Lauchlan Ta, Norton JA, Kusex DJ 1973, Slope of 

30 grain indicator , for Prod. J 23(5): 50-55) , exploite les 
proprietes dielectr iques du bois. L ' autre, qui est celle de 
la presente invention, utilise les proprietes de propagation 
des ondes ultrasonores dans le bois . 

On sait, grace aux travaux de A.N.FOULGER 

35 (Measurements of grain direction - Forest Science Vol.15, 
n°l,1969 / pages 92 a 94) qu'il est possible de determiner 
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1' angle du fil du bois en exploitant le fait que les ondes 
sonores se propagent dans les bois a leur vitesse maximale 
dans la direction du fil du bois . Partant de cette observa- 
tion, il a ete propose dans cette publication une determina- 
tion empirique de ladite direction sur des arbres sur pied a 
partir du releve , selon plusieurs directions angulair ement 
predeterminees a la surface du bois , des temps de propaga- 
tion d'ondes ultrasonores emises d'un meme point d'emission 
et recues en des points de reception disposes a une distance 
constante dudit point d'emission, Celle de ces directions 
pour laquelle le temps de propagation est le plus court est 
consideree comme etant la direction du fil du bois 
L 1 appareillage utilise est es sen ti el lenient constitue par 
deux sondes, 1 ' une emettrice, 1' autre receptrice, le temps 
de propagation des ondes entre les deux etant releve a 
l'aide d'un milliamperemetre . L'emetteur etant maintenu en 
un point predetermine sur l'ecorce de l'arbre, le recepteur 
est deplace successivement sur des points definissant avec 
le point d 1 emission des directions separees angulair ement de 
20 5° les unes des autres. 

Cependant, une telle methode empirique pose des pro- 
blemes de fiabilite. En particulier, il est difficile de 
pouvoir obtenir une precision de mesures de 1' angle du fil 
du bois inferieure a 5°. 
25 Un but d « la pr^sente invention est de pallier cet 

inconvenient en proposant une determination de la direction 
dans laquelle les ondes ultrasonores se deplacent a leur 
tesse maximale a l'aide d'un traitement analytique de don 
nees relatives a la propagation desdites ondes. On sait 
30 cet egard, que les phenomenes de propagation des ondes ul- 
trasonores dans les solides orthotropiques , auxquels le bois 
est assimilable, sont gouvernes par les equations de 
ChristoffeL .(Voir notamment : Bucur V. : Wood 

Characterisation through ultrasonic waves, Alippi. a, w.g. 
35 Eds., Ultrasonic methods in evaluation of inhomogeneous 
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materials p.323-343;et Bucur V. et Perrin J.R. :Slop of grain 
ultrasonic measurements in living trees and timber , Holz, 
1989, p. 75). Cependant, ces equations sont complexes et en 
elles-memes tout a fait impropres a etre exploitees de fagon 
5 simple pour permettre la resolution du probleme ci-dessus 
formule . 

La solution retenue par 1* invention consiste a rele- 
ver des celerites de propagation d'ondes ultrasonores longi- 
tudinales selon plusieurs directions et a exploiter les 

10 valeurs ainsi obtenues en utilisant une modelisat ion ellip- 
soidale des surfaces de propagation desdites ondes ultraso- 
nores longitudinales : connaissant plusieurs points d'une de 
ces surfaces de propagation, on determine la direction du 
grand axe de 1 ' ell ipso'ide par lequel ladite surface est mo- 

15 delisee, cette direction etant consideree comme etant celle 
du fil du bo is. 

Les ondes transversales ultrasonores s'averent , 
quant a elles, beaucoup plus difficiles a utiliser dans le 
cadre du probleme ci-dessus expose. 

20 En outre, 1' invention a aussi pour objet , dans la 

mise en oeuvre du procede et la realisation du dispositif 
correspondant , un certain nombre de moyens permettant la 
realisation pratique de cette technique. En particulier, 
1 ' invention propose, pour simplifier 1 ' etape de calcul, 

25 d' utiliser un emetteur et trois recepteurs repartis en fonc- 
tionnement de facon que deux des directions reliant un re- 
cepteur a I 1 emetteur soient symetriques par rapport a la 
troisieme de ces directions. 

Les utilisateurs potentiels de ce dispositif sont 

30 notamment les forestiers de terrains, les scieurs, les ex- 
ploitants forestiers, les ameliorateur s et geneticiens fo- 
restiers, etc.Le dispositif sera avan tageusement , a cet 
egard, prevu portatif. 

La presents invention a done pour objet un procede 

35 de determination par ultrasons de la direction du fil du 
bois , dans lequel : 
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- on eaet en un point d' emission sur le bois un si- 
gnal d 'ondes ultrasonores ; 

- on releve les temps de propagation de ce signal 
entre ledit point d'emission et plusieurs points de recep- 

5 tion sur le bois ; 

ce procede etant caracterise en ce que les ondes du signal 
sont des ondes longitudinales ultrasonores et en ce que 

- on calcule a partir desdits temps de propaga- 
tion, les vitesses de propagation de ce signal selon plu- 

lo sieurs directions de propagation r 

- on determine a partir de ces vitesses de propa- 
gation la direction du grand axe d'un ellipsolde par lequel 
on modelise la surface de repartition des extremites des 
vecteurs vitesses de propagation dudit signal, lesdits vec- 

15 teurs vitesses etant traces a partir dudit point 
d'emission , la direction ainsi determinee etant consideree 
comme etant celle du fil du bois. 

Avantageusement, on determine la direction du grand 
axe du dit ellipso-ide a partir d'une equation analytique 

20 dudit ellipso-ide de repartition posee pour plusieurs des 
vecteurs vitesses calcules et on ajuste certains des para- 
metres de ladite equation analytique par iteration de facon 
que les extremites d'autres vecteurs vitesses calcules 
soient aussi reparties sur ledit ellipso'ide . Dans ce pro- 

25 cede le point d' emission et les points de reception sont 
choisis sensiblement dans un mime plan, la courbe de repar- 
tition des extremites des vecteurs vitesses de propagation 
du signal dans ledit plan etant modelisee par une ellipse. 
La direction dususdit grand axe, peut Itre alors determinee 

30 a partir de 1' equation analytique d'une ellipse : 
(I) V 2 ( cos 2 fi + sin 2 c ) = 1 
a 2 . r b 2 

ou v est la norme d'un vecteur vitesse dont 
1'extremite est supposee appartenir a ladite ell ipse, R est 
35 1' angle entre ledit vecteur vitesse et le petit axe de 
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l 1 ellipse ,a_ est la demi - longueur du petit axe de ladite 
ellipse, b est la demi -longueur du grand axe de 1* ellipse , 
cette equation (I) etant posee pour au moins deux vecteurs 
vitesses de propagation calcules,le rapport d ' anisotropic 
5 x = a etant a juste pour que l'extremite d ' au moins un 
b 

trois ieme vecteur vitesse de propagation calcule soit aussi 
repartie sur la meme ellipse . 

Avantageusement encore, les temps de propagation du 
signal sont releves en au moins trois points de reception 
lO repartis de facon que l'une des trois directions de propa- 
gation ainsi choisies soit sensiblement la mediatriee des 
deux autres. On peut alors determiner la direction du grand 
axe en resolvant 1' equation II: 

tg 2 0 [V 2 2 (x 2 tg 2 0(+ l)- v 2 ! (tg 2 o( + 1 ) ] -tg0 [ 2tgs(V 2 2 (x 2 -l ) ] + 
15 V 2 2 (x 2 + tg 2 ^ )-x 2 V 2 1 { 1 + tg 2 ^ ) = 0 

v l ' ^2' v 3 etant * es normes des vecteurs vitesses de pro- 
pagation du signal selon les trois susdites directions de 
propagation choisies ,1a direction des vecteurs de norme V 2 
etant mediatriee des directions des vecteurs de norme V± et 
20 V 3 , 0 etant I 1 angle entre le petit axe de 1' ellipse de re- 
partition et le vecteur V lt C< etant 1 1 angle entre V± et 
V 2 ainsi qu'entre V 2 et V 3 , x etant le rapport d'anisotro- 
pie et etant a juste pour que 1* extremite du vecteur V 3 
soit aussi repartie sur la meme ellipse. 
25 On peut , par exemple, choisir la valeur du rapport 

d ' anisotropie x de facon que pour cette valeur , le rapport 
de O calculee a partir de 1' equation (II) 

tg 2 © [V 2 2 (x 2 tg 2 *, + 1)- V 2 ! (tg 2 C<+ 1 ) ]-tg0 t 2tgQ(v 2 2 ( x 2 -l ) ] + 
V 2 2 (x 2 + tg 2 c< )-x 2 v 2 x ( 1 + tg 2 c< ) =: o 
30 verifie sensiblement 1 'equation (III): 

V 2 i( cos 2 (e + 2 + ( sin 2 (0+2 ) ) = 1 
a 2 b 2 
et par exemple la double inequation: 

0,999<(v 2 3 (cos 2 (0_+_2ji) + sin 2 ( 0 + 2 * J/l,00l 
35 a 2 b 2 S 
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Pref erentiellement , l'on choisit les points de reception 
pour qu'iLs se trouvent sensiblement a egale distance du 
point d' emission ;la distance entre le point d' emission et 
un point recepteur peut etre sensiblement super ieure ou 
5 egale a 20 cm; les points de reception peuvent etre situes 
a une distance comprise entre 20 et 30 cm du point 
d'emission ; l'angle o( entre celles des trois directions 
de propagation choisies qui est mediatrice des deux autres 
et lesdites deux autres directions de propagation est gene- 
lO ralement compris entre 5 et 40°,et notamment entre 10 et 
30° C. 

Un autre objet de 1' invention est un dispositif per- 
mettant la mise en oeuvre de ce procede et qui comporte un 
Element emetteur d'ultrasons et plusieurs elements recep- 

15 teurs , 1' element emetteur etant commande par un generateur 
d 1 impulsions , chaque element recepteur etant relie a une 
entree d'un compteur, dont une autre entree est reliee au- 
dit generateur d' impulsions , chaque compteur etant relie 
en sortie a une unite de calcul . 

20 De facon avantageuse, ce dispositif comporte trois 

elements recepteurs et trois compteurs , chaque element re- 
cepteur etant associe a l'un desdits compteurs . L' unite de 
calcul peut etre un microprocesseur . 

Ce dispositif est , de preference, apte a etre faci- 

25 lement transports par un operateur . 

L 1 invention sera illustree, sans etre aucunement li- 
roitee , par la description ci-apres , faite en regard des 
dessins,sur lesquels : 

- la figure 1 est un schema de principe du disposi- 
30 tif permettant la mise en oeuvre du procede conforme a 

1 ' invention ; 

- la figure 2 illustre la mise en oeuvre du procede 
conforme a 1* invention sur un arbre sur pied • 

- la figure 3 illustre la mise en oeuvre du procede 
35 sur une piece de bois decoupee? 
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- la figure 4 illustre le principe theorique du pro- 
cede conforme a 1* invention r 

- la figure 5 est un organigramme representant les 
5 etapes de traitement des informations relev4es grace au dis- 

positif de la figure 1 ; 

- les figures 6 et 7, enfin, sont des graphes illus- 
trant la correlation entre les mesures d 1 angle du fil du 
bois relevees par la methode conforme a 1' invention et par 

10 une methode optique classique. 

Le dispositif represents a la figure 1 pour la mise 
en oeuvre du procede conforme a 1' invention comporte essen- 
tiellement quatre transducteurs E, R 1# R 2 , R 3 , le transduc- 
teur E etant un transducteur-emetteur , les trois transduc- 

15 teurs R x , R 2 , R 3 etant des transducteurs-r<£cepteurs . Le 
dispositif comporte aussi un oscillateur 1 pilotant un gene- 
ra teur d' impulsions 2 ainsi que trois compteurs C 1# C 2 , C 3 • 
La sortie du generateur d' impulsions 2 est reliee, d'une 
part , au transducteur-20 emetteur E , qu'il commande par 

20 V intermediate d'un circuit de puissance ( non represente) 
et , d' autre part , aux trois compteurs Cj_, C 2 , C 3 . Chacun 
de ces trois compteurs c x , C 2 , C 3 recoit, par une autre en- 
tree, le signal capte par respectivement les transducteur- 
recepteurs R x , R 2 , R 3 , lequel signal est auparavant 

25 amplifie par un amplif icateur reference respectivement par 
A x , A 2 et A 3 .En sortie, les compteurs C 1# C 2 et C 3 sont re- 
lies k un microprocesseur 3. 

Les caracteristiques techniques principales de cet 
equipement sont les suivantes i 

3 0 le voltage maximum de 1* impulsion d' emission est de 

600 volts ; les transducteurs sont a bande etroite , centres 
entre 40 et 50 KHz ; la frequence de repetition de 
1' impulsion est de 30 Hz ;la frequence de 1 ' oscillateur de 
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comptage est de lO MHz,ce qui permet la mesure d'un temps de 
propagation compris entre 0,1 fis et 999,9 ps * 

Pour realiser une mesure de 1' angle du fil du bois, 
on place les quatre transducteurs E , R 1 , R 2 , et R3 , soit sous 

5 I'.ecorce d'un arbre A (figure 1) , soit sur la surface d'une 
piece de bois, telle qu'un billot B (figure 2). Aux figures 
1 et 2 , la direction EF represente le fil du bois et 
1' angle ^ est 1' angle du fil du bois- La direction passant 
par le transducteur-emetteur E et le transducteur-recepteur 

10 R 2 peut etre choisie, par exemple, comme etant la generatri- 
ce GG de 1' arbre A ou 1 ' axe pp de la piece de bois B . Les 
trois transducteurs - recepteurs R^, R 2 , R 5 sont preferen- 
tiellement disposes a egale distance du transducteur- 
emetteur E et dans un mime plan, la direction ER 2 etant 

15 sensiblement mediatrice des directions ER^ et ER 3 - 

L ' impulsion emise par le transducteur-emetteur E est 
recueillie par les recepteurs R^, R 2 , R^. Cette reception de 
1' impulsion emise commande 1' arret des compteurs c 1# C 2 , C 3 * 
Apres ledit arret , chaque compteur C x , C 2 ot C3 renferme 

20 le temps de propagation de I'onde ultrasonore entre E 
et respectivement R 1# R 2 et R 3 .Les compteurs C 1# C 2 et C 3 
sont alors vides dans le microprocesseur 3. 

Afin d'ecarter les valeurs abberantes , 1' operation 
est repetee dix fois , puis le microprocesseur 3 va proceder 
25 au calcul de l 1 angle du fil du bois , a partir des valeurs 
moyennes ainsi obtenues . 

On a illustre a la figure 4 le principe de la mesure 
selon 1' invention „ 

On a represente a la figure 4 les valeurs caracteris- 
30 tiques de 1* ellipse servant de base a la mise en oeuvre du 
procede de 1' invention : 

v l' v 2' v 3 = vecteurs vitesse correspondant respec- 
tivement aux vitesses de propagation 
le long des directions ER X , ER 2 , ER 3 , 
35 a = demi-longueur du petit axe de 1' ellipse • 

b = demi-longueur du grand axe de 1' ellipse 
fj) = angle du fil de bois 
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o( = angle de mesure 

Q= angle entre l'axe de symetrie OT et le vecteur 
v l 

OL = deuxieme axe de symetrie, confondu avec le fil 
5 du bois F. 

On sait que 1' equation d'une ellipse ,rapportee en 
son centre, en coordonnees polaires , est donnee par : 
(I) v 2 ( cos 2 a + sin 2 ft ) = 1 

a 2 b 2 

lo ou V represente la norme d'un vecteur dont l'extremite ap- 
partient a ladite ellipse , 8 etant 1' angle entre le petit 
axe de ladite ellipse et ladite vitesse, a etant la demi- 
longueur dudit petit axe, b etant la demi-longueur du grand 
axe . 

15 Pour chacun des vecteurs vitesses V^, V^* V3 , 

1* equation (I) s'ecrit plus specif iquement : 
1(a) V 2 1 [cos 2 8 + sin 2 ^ )^ 1 
a 2 b 2 



Kb) V 2 2 [cos 2 (e-fQ< ) +sin 2 (e + p{ >3 =1 

a 2 b 2 
1(c) V 2 3 [ cos 2 (6 + 2fr( ) + sin 2 (6 + 2 P( )] « 1 



a 2 b 2 
ou e est 1* angle entre le petit axe de 1' ellipse et la direc- 
tion ER^ ^ etant 1* angle entre ER^ et ER 2 , ainsi qu' entre 
25 ER 2 et ER 3 . 

Les equations 1(a) et 1(b) permettent d'etablir 
1 1 equation ( II ) : 

tg 2 6 [V 2 2 (x 2 tg^H- 1)- V 2 X (tg 2 o( + l)3-tgP [ 2tg*V 2 2 ( x 2 -l ) ] + 
V 2 2 (x 2 + tg 2 o{ )-x 2 V 2 1 ( 1 + tg 2 c< ) = O 
30 ou x est egal a b/a et est le rapport d ' anisotropie du bois 
(rapport entre vitesse axiale et vitesse tangentielle ) . 

C'est cette equat ion ( II ) , qui est une equation du se- 
cond degre en tg 8 ,que 1 ' on resoud en ajustant la valeur de 
x par iteration grace au microprocesseur 3 et a l*aide des 
35 etapes de 1 1 ordinogramme represente sur la figure 5. 
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Dans une premiere etape 10 , on initialise deux va- 
riables K et U , K etant une variable decimale a laquelle on 
donne la valeur de 1 par cette initialisation , U etant une 
variable - drapeau pouvant prendre la valeur O ou 1, et que 
5 I'on initialise en lui donnant la valeur 0. 

Dans une deuxieme etape 11, on fournit , si ce 
n'etait deja fait, au microprocesseur 3 les valeurs de 
1 1 angle •*< , de la longueur L separant le transducteur- 
emetteur des transducteurs- recepteurs , ainsi qu'une valeur 
10 initiale pour x . 

Dans une troisieme etape 12, les compteurs C lr C2 et 
C 3 , sont vides, ainsi que cela a deja ete indique, dans le 
microprocesseur 3 , qui calcule les normes des vecteurs vi- 
tesses V 1# V 2 , et V3. 
15 Dans une quatrieme etape 13, on calcule le discri- 

minant de 1' equation du second degre (II). 

Dans 1* etape suivante 14 , on verifie que le dis- 
criminant de cette equation du second degre est bien supe- 
rieur a O. 

20 si ce n'est pas le cas, on change, dans une etape 

21, x en x + K et 1 1 on reprend la sequence precedente a 1 ' e- 
tape 13 , ce directement si U est different de 1 , ce que 
l'on verifie dans une etape 26, ou apres avoir remplace K 
par K:10 dans une etape 27, si U est egal a 1. 

25 si c'est le cas , on calcule , dans une etape 15 

1* angle © a partir de cette equation ( II). 

Dans une etape 16 suivante, on calcule alors la quan- 
tity 

0 J 2 3 [ f x2 " D cos 2 (© + 2 ) + 1 ] 

V 2 x [(x 2 - 1) cos 2 © + l] 
afin de verifier la validite de 1 ' equation (Ic) dans laquel- 
le on a remplace b par xa et a 2 par : 
V_ 2 1 [x 2 cos 2 Q + l-cos 2 g ] 
x 2 



30 



35 



WO 91/19194 



PCT/FR91/00393 



11 



On effectue ensuite , dans une etape 17 , un test de 
coincidence pour savoir si cette quantite Q est superieure 
a 1,001. 

Si c'est le cas, on change, dans une etape 18 , la 
5 valeur de la variable - drapeau U qui devient egale a 1, 
puis, dans une etape 19 , on remplace la valeur de x initia- 
le par x - K, avant de reprendre la sequence precedente a 
1' etape 13. 

Si la reponse du test 17 est negative , Q etant in- 
10 ferieur a 1,001, on effectue dans une etape 20, un test de 
coincidence pour comparer la valeur de U a 1 . 

Si U est egal a zero, on reprend la sequence preceden- 
te a l 1 etape 21. 

Si au contraire le test 20 montre que U est egal a 
15 1 , on effectue en 22 un test de coincidence pour comparer 
la quantite Q precedemment calculee a 0,999. 

Si Q est inferieur a 0,999, on tr ans forme , dans une 
etape 23 x en x + k, puis on remplace K par K : 10 dans une 
etape 24 avant de reprendre la sequence precedente a 1' etape 
20 19. 

Si au contraire, le test de coincidence 22 fait ap- 
paraitre que Q est superieur ou egal a 0,999 ,le micropro- 
cesseur 3 peut alors afficher dans une etape 25 la valeur de 
1' angle e ,ainsi, qu'apres transformation la valeur de 

25 l 1 angle du fil du bois . 

On a illustre, a la figure 6, la correlation obte- 
nue entre des mesures de 1' angle du fil du bois realisees 
sur des billons d'epicea, etat vert, d'une part, a I'aide du 
procede et du dispositif conformes a 1* invention et , d' autre 

30 part , de la methode optique classique. 

(Observation par l'oeil humain). Vingt deux specimens ont 
ete etudies, pour un domaine de variations de 1' angle du fil 
du bois compris sensiblement entre -4° et 12° et une majo- 
rity de valeurs comprises entre -1° et 6°. 
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Le coefficient de correlation obtenu est R =0,949 et 
est significatif a 0 # 1%. 

La loi de regression est donnee par: 
y = 0, 646 + 0, 810 x 
j w j- vjui vaLi ue Lenuijie pax ie proceae 

conforme a 1' invention, x etant 1' angle du fil du bois de- 
termine par la methode opt i que . 

On a illustre sur la figure 7, la correlation obte- 
nue entre des mesures de 1 1 angle du fil du bois realisees sur 
lo des billons de feuillus a l'aide, d'une part, du procede 
conforme a 1' invent ion et, d' autre part, de la methode opti- 
que classique . Les especes etudiees etaient les suivantes: 
peuplier, tilleul, chene , hetre, les points du graphe de la 
figure 7 qui leur correspondant ayant ete reference's, 
15 respectivement , par P, T, C, H, 

Cinquante specimens ont ete etudies avec des varia- 
tions de 1' angle du fil du bois mesure optiquement sensible- 
ment comprises entre -15 et 15°. 

Le coefficient de correlation obtenu est R= 0,953. 
20 La loi de regression est donnee par : 

y = -0,062 + l,0088x 

y et x etant definis de la meme facon que precedem- 

ment . 

Par ailleurs, on a determine la precision de la mes- 
ure de la Vitesse de propagation des ultrasons dans le bois. 

La precision sur la mesure du temps de propagation 
25 etait de 10" 7 s, celle sur la distance etant de lO" 3 m. La 
precision sur la mesure optique de 1' angle etait de 1°. 

Le calcul de 1'erreur sur la vitesse a ete effectue 
a partir de la relation: 

^ v ( 1 + vAt ) 

30 t M 

Ainsi, pour une vitesse de propagation des ultrasons 
de 4000 m/s mesuree sur une distance de 200 m,ce qui corres- 
pond a un temps de propagation de 5.1o" 5 s, 1 ' erreur est de 
28 m/s , soit une precision de mesure de 0,7%, c'est-a-dire 
inferieure a 1%. 
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Le dispositif decrit est avantageusement realise 

portatif , pour pouvoir, par exemple, etre utilise facile- 

raent en foret pour la selection des arbres . Le procede et le 

a cnAci t i f nonfnrmpR k 1 'inupiitinn Deuvent etre aussi utili- 
~~ t"-' — — - * - 

5 ses pour le classement des sciages. 
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RE VEEJ D I CAT I ONB 
1. Procede de determination par ultrasons de la 
direction du fil du bois, dans lequel: 

— on tjiTifc: t 6u on point d' sin 3.33 ion sur Is bo 1 s un sx^uul 
d'ondes ultrasonores ; 
5 -on releve les temps de propagation de ce signal entre le- 
dit point demission et plusieurs points de reception sur le 
bois ; 

ce procede etant caracterise en ce que les ondes dudit si- 
gnal sont des ondes longitudinales ultrasonores et en ce 
IO que : 

-on calcule a partir desdits temps de propagation , les vi- 
tesses de propagation de ce signal selon plusieurs direc- 
tions de propagation; 
-on determine a partir de ces vitesses de propagation la 
15 direction du grand axe d'un ellipso'ide par lequel on modeli- 
se la surface de repartition des extremites des vecteurs vi- 
tesses de propagation dudit signal, lesdits vecteurs 
vitesses etant traces a. partir dudit point d ' emission , la di- 
rection ainsi determinee etant consideree comme etant celle 
20 du fil du bois. 

2. Procede selon la revendicat ion 1, caracteris£ en 

ce que : 

- on determine la direction du grand axe dudit ellipso'i- 
de a partir d'une equation analytique dudit ellipso'ide de 
25 repartition posee pour plusieurs des vecteurs vitesses cal- 
cules , 

-on ajuste certains parametres de ladite equation analy- 
tique par iteration de facon que les extremites d'autres 
vecteurs vitesses calcules soient aussi reparties sur ledit 

30 ellipso'ide . 

3 -Procede selon l'une des revendications 1 ou 2, ca- 
racterise en ce que 1 1 on choisit le point d' emission et les 
points de reception sens iblement dans un meme plan, la cour- 
be de repartition des extremites des vecteurs vitesses de 

35 propagation du signal dans ledit plan etant modelisee par 
une ellipse. 
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4. Procede selon les revendicat ions 2 et 3, prises en 
combinaison, caracterise en ce qu ' on determine la direction 
du grand axe de 1' ellipse a partir de 1' equation en coordon- 

5 nees polaires : 

(I) V 2 ( cos 2 fi + sin 2 B)= 1 
a 2 b 2 

lO ou V est la norme d'un vecteur vitesse rapporte au centre de 
1' ellipse dont l'extremite est supposee appartenir a ladite 
ellipse, fi est 1' angle entre ledit vecteur vitesse et le pe- 
tit axe de ladite ellipse, a est la demi-longueur du petit 
axe de 1' ellipse, b est la demi-longueur du grand axe de 

15 1' ellipse, cette equation (I) etant posee pour au moins deux 
vecteurs vitesses de propagation calcules, le rapport 
d' anisotropie x = a etant a juste pour que l f extremite d ' au 
b 

moins un troisieme vecteur vitesse de propagation calcule 
20 soit aussi repartie sur la meme ellipse . 

5. Procede selon 1 ' une des revendicat ions 3 ou 4, ca- 
racterise en ce que les temps de propagation du .signal sont 
releves en au moins trois points de reception repartis de 
facon que l'une des trois directions de propagation ainsi 

25 choisies soit sens iblement la mediatrice des deux autres. 

6. Procede selon les revendicat ions 4 et 5 prises en 
combinaison, caracterise en ce que pour determiner la direc- 
tion du grand axe, on resoud 1* equation (II): 

tg 2 ©[V 2 2 (x 2 tg 2 c<+ 1)- V 2 ! (tg 2 o(+ 1) ]-tg£[2tgo(V 2 2 (x 2 -l } 1 + 
30 V 2 2 (x 2 + tg 2 o{ )-x 2 V 2 X ( 1 + tg 2 C< ) = O 

V^, V 2 , V 3 etant les normes des vecteurs vitesses de propa- 
gation du signal selon les trois directions de propagation 
choisies, la direction du vecteur de norme V 2 etant media- 
trice des directions des vecteurs de norme et V^, O etant 
35 I s angle entre le petit axe de l'ellipse de repartition et le 
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vecteur v 1# ^ etant 1 ' angle entre V x et V 2 ainsi qu'entre V 2 
et v 3' * etant le rapport d 1 an isotropie et etant a juste 
pour que I'extremite du vecteur V 3 soit aussi repartie sur 
la meme ellipse. 

5 7.Procede selon la revendicat ion 6, caracterise en 

ce que 1 ' on choisit la valeur du rapport d 1 anisotropic x de 
facon que pour cette valeur, la valeur de O calculee a par- 
tir de l 1 equation: 

tg 2 e[V 2 2 (x 2 tg 2 0< + 1)- V 2 X (tg 2 + 1 ) ]-tg &[ 2t^V 2 2 (x 2 -l ) ] + 
lO V 2 2 {x 2 + tg 2 c< )-x 2 V 2 X ( 1 + tg 2 o( ) = 0 

verifie sensiblement 1' equation (Ic): 
(Ic) v 2 ^( cos 2 ( 9 + 2p( ) + ( sin 2 (& + 2o() ) = 1 
a 2 b 2 
8.Procede selon la revendication 7 , caracterise en ce 
15 que I'on choisit la valeur de x de facon que, pour cette va- 
leur, la valeur de O calculee a partir de 1' equation (II): 
tg 2 e [V 2 2 (x 2 tg 2 o(+ 1)- V 2 X (tg 2 *+ 1 ) ] -tgGK 2tg><V 2 2 ( x 2 -l ) ] + 
V 2 2 (x 2 + tg 2 o{ )-x 2 V 2 X ( 1 + tg 2 o{ ) = o 
verifie sensiblement la double inequation: 



20 



0,999 <V 2 3 (cos 2 6^2^) + sin 2 (O + 2^ ) Jl, 



001 



a 2 b 2 



9. Precede selon 1 ' une des revendicat ions 1 a 8, ca- 
racterise en ce que l'on choisit les points de reception 
pour qu'ils se trouvent sensiblement a egale distance du 
25 point d'emission. 

10. Precede selon l'une des revendicat ions 1 a 9, ca- 
racterise en ce que la distance entre le point emission et 
un point de reception est sensiblement egale ou superieure a 
20 cm. 

30 ll.Procede selon la revendication lo, caracterise en 

ce que les points de reception sont situes k une distance 
comprise entre 20 et 30 cm du point d'emission. 

12.Procede selon la revendication 5, prise en combi- 
naison avec l'une quelconque des revendicat ions precedentes, 

35 caracterise en ce que 1' angle ( o( ) entre celle des trois di- 
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rections de propagation choisies, qui est mediatrice des 
deux autres, et lesdites deux autres directions de propaga- 
tion est compris entre 5 et 40° . 

13. Procede selon la revend icat ion 12 , caracter i se en 
5 ce que ledit angle 0^ est compris entre 10 et 30 c . 

14 . Dispos iti f pour la mise en oeuvre du procede selon 
1 1 uns des revend icat ions 1 a 13, caracter ise en ce qu' il 
comporte un element (E) emetteur d'ultrasons et plusieurs 
elements {R lt R 2 , R3 ) recepteurs , 1 ' element (E ) emetteur 

10 etant commande par un generateur d' impulsions (2), chaque 
element (Rj, R 2 , R 3 )recepteur etant relie a une entree d'un 
compteur (C^, C 2 , C3 ) , dont une autre entree est reliee au- 
dit generateur d ' impuls ions (2) , chaque compteur (C 1# C 2 , C3 ) 
etant relie en sortie a une unite de calcul (3). 

15 15 .Dispositif selon la revendicat ion 14, caracterise 

en ce qu'il comporte trois elements (R-^, R 2 , R3 ) recepteurs 
et trois conpteurs (C^, C 2 , C3 ) , chaque element recepteur 
R 2 ' R 3 ^ etant associe a l'un desdits compteurs {C^,C2> 
c 3 ) . 

20 16 . Dispos it if selon l'une des revendicat ions 14 ou 

15 r caracterise en ce que 1' unite de calcul (3) est un 
microprocesseur . 

17 . Dispos it if selon l'une des revendicat ions 14 a 16, 
caracterise en ce qu'il est portatif. 
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